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Fof 'dTaPhSg^PUM^AND ANODE STREAM RECIRCULATION SYSTEM USING 
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Respectfully submitted, 





Kurt F. James", Reg. No. 33,716 
SENNIGER, POWERS, LEAVITT & ROEDEL 
One Metropolitan Square, 16th Floor 
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-g- a J=l # M ^ - * ffi ^ — *r ^ # ^. ( diaphragm 

pump )A'i&;iJj&jm;t^4Ll$&&tt'»2£&i& ' 
J¥I ^If^^^M^ft^^M proton exchange membrane fuel cell ) ^ 
P# & H tt *t M ( anode stream recirculation system ) .31 #f -fit ffl 
t i Ji ' #*J*.^"IW^ffl-S.1f J f-SL^^( P roton exchange 
membrane ii-tllf t l-^^iU ' Bt -T # 

f ^ « ft t A t ^ S H M 5f. & *fc *P £- •£ *fc ' P£ to 

«. #F- ft « & *fc S£ ^ if- * # •■ 



HL#A«A.^fi<ii&# ' # Afe » ' # *» * * ^ >* * * & 
ft W ft $ * it & *k # ii. * #J >t & • 5t £ 5t 

M xl &. m & m. *k & & it ° ^ ^ >t ^ ^ it is s'j ^ ,^ ^ » ^ 



<tt # -ft j& & ' ^ ft ( fuel cell ) «.£.£-+4l-#:£# 

JL JL j& # 31 ft ffl -ft it # ° #|^i*4lrt^*^B«L ' 

^ ft ^ ^ # ^ * # 3& * * # ft & * * * ^ " iL ^ 
m # « ^ ^ ^ ft tt • 
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M ' a ft£4t & • « t ^ £. 4fc ^ « # t 

#J • & & £ im t. : A °4- Hi. - # - -t * ft ^ it ^ si 

1 + #r ■ ^^^^-l 1 ^:-^— W^-^-^M 10 ( proton exchange 
membrane, PEM ) >$-#jM4'1St — Jfflk 4b #J 1 2 > £. *t # -g- t£ 

14 (gas diffusion layer, GDL ) > *h flj H'J 
#J t£ - m # #L 16 & - & *L 18 • # 3p « #• S- $ j£ & 

' pp^/S.-'ti&^.flt ° & ^ # « & * m M m 

8f ' m.t P i® ±i$Lsz.'t&°4. ft i& i ^ « i ' ^ ffi 2 

t #f * - ^.gJ^Hfr'fc^i* : H jfc ' JL to £ flf # & 

t> * ft • -T vx - ig & *L • ffl 3 t #f • vX ft M 

A & 1® * € ^ ft t k. F§ & & & & • itb € & *L it -t 

«. *K * & *l 2 0 ( bipolar plate ) »f^^204:^Sitff 

i£ # ft £ >4 # 22 > iu ffi 3 + #f ^ - #«*fri&/?l#.iLJ&4L*l 
ft • ^il^SI ( « ft #L ft) • ife#tfc&>!&«.4L^.A 

#7 * in 7 J<. $j i£ 7 JC ft » 

W *n # ^ t ^ ft ft # i% & • #s*Ltt#/& 
4M* - t. ft # £ 3£ ' * A Sic ^ in 4 t»f* • £- t > H H 

^ ^. & & 30 m m ± ft -ft jfe * ^ j& * > m * - ia iig s 32 

( filter ) if* i& & • # *<J ffl - jfe JS, m. 3 4 ( blower ) tf- 2 
*LA»*^id5.*»*r'ftf& 5 0 t I M # ^ 5 0 fff # 

*t 4l £ $ ft ' #J — 7^ ^ ^ If 3 6 ( water recuperator ) fe. 
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m & > e 36 ^rt # A i a t ^ i t ^ f ^•fe x - 

ijfc ^ J. - & %\> ffi 1% & fa 3 8 ' m Wr « & 5 0 >R. & #r # A 4i 

# & * M it ^ ^P # ^ & 3 8 > & ' # ^ # ^P # & & 

38 0M£ fli! 4l Sp ' EJ « *R ift 5& 50 « ft 4& i& # 4i 
/#■ 2p o 

W # t: t 4i ft ft 4ft & • H'J & - ft ft # 

>& if. 4 0 ' & »K — J& i% np 3t X 4 2 ( pressure regulator) & P\ 
ft ft 4i >v ^ ^7 • # 5 0 4i £ — 3& > JW «£ — ft ft ^. 

4 4 ( hydrogen pump ) - JH m it % 'J ft ft 4i xfc 4 JL # £ & *4 

ttti- * 13 at # -fe it ft ft -f& i£ 40 4i ft ft 

« v& 5 0 t ' # A 4l *| ^ ft A ML & it ifi - & St X 4 6 
( humidifier ) • * - ft >& * ( bubbler ) » « J* #4 4fc ft ft 
4i ?£. A. • jfc # A 4i #J *frftft*#LE7>&J.ftft # 'M » 41 ^ 
t ' # *f # 4* 4i ft a >& ^ M. * Jt- iiL # 5* • it %L X 4 6 
t 4i 7^ H'J -T ^ 4ft 3*. & 3 8 t 4i 7 Jc X *B it " 

*^^iM-«^4i^fefetWAIL'i&«*^**«>*.4l^ 
£ > ^fe^^^i/s^fta*^ (H + ) ^^jl^^t^S.^ 
flU ■ # f -f- 5c & m % - fl'J #r ^ ^ 4i JR. |L *b * #f 4ft ^ 4i 
-5- & It ML M • 1t 31 jf ^ « 0 - ^ ^ ^ • ft ft + * 
ifi ^ • jf' J ?-£.*feJBI'#-JK.#- • # # 4l PJL it * 
$ ' it««i^4P*R*r*v*'4i«.ffl^^« 4i > 

f > M^--riSfelSLS1Etis'*L tUtt >/fcifi.4iitiil ' 4*. ft 
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® jt - ' m ft a ft 4* * & & t ' ^ *" ^ & «t x - 



if & X & tfl ^ It ft ^ ^ A 0 

# i # 0 *P -Mb # * t % tis & ft ft 4t 5 f & *fc 

# & & ' #j m - jbi >t # ^ * & m ft -t m m £ & 
#L > # * a itj * jl *fr in. ■ ej # t « m ft ■ & 

^*oHlt&-£.t5tJ[ ' a* ^ *R ft "t & 4& 4- * ^ * £ # 
( parasitic loss ) » # *R # t & ft & *fc # * ? ^ ° 

a £ # S #J ' -S.^^jfc**s*.tt4t* & & -a. J3H X 

$l 7 x # m *t ' « ^ & ' ^^^n^mfhr^m *t £ sfc + 

^ 7K it ft # SR. #o ■«& > &.ft&ft , $tiLZ-*-ft%L * & t 
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^ 1$ & H tt'W ** £ ift ' ^ ^ « >^ & - I* & H ^ 

0L It #^ J& « : - W IW ^. X ' «*«WfeiR.tt^^iS*ii 
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b a, ffi jp. n m 
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si 4 t i.^f ^^ttt^t Atttyl & & -si ^ * m ; 
m 5 « -jfr 4^ w & n tt # 5f. £ itfc ^ #x it ^ * 

n 6 if. * b/i 4l ^ # ^. ^ *j © ^ * m ; & 
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* ffl #• 
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g ft 
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m % 
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& ft 
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ffl a 
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1 04 
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i n ^ 
1 u 0 


tJ- iEf -AA. eS j^J .-ail as 
PEl ioC /fs & /£'J 6» 
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4l iffi 3& i& & *J H- 
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12 8 °4- ft ffl ft 

gfc fri nteifcty 

& *n ft m & m n € m & ft ft # m m, • i # 
*h # f -f- ^ ^ "t & ft # & ■ * t - * *fc ^ 

1f 1H X ffl 5 t #r * . fete — fi&&Hft'ffci&SSi 6 0 • H 
« £. 4fc # * v*. 8 0 it^t^^^f^^ft^ftft ' -fe ^ "f- ^ 
^ fll E f ^ -t f ^ ^'1 t ' 1&l$&-*Lf*A*fe. & 0 i£ Ft ft 
ft M - ft M & X 6 2 - ^7 tW gp £. X 6 4 «. • t^^i " 
^ ^ 82 #:^r^J.^#t>^ 80 t • W M St X 62 A - 
*; ( solenoid valve ) »|fi5ljk:££.5tll#&*ltt'&&» 

60 tiUf^lSi'i^il^^^i 64 ( pressure 
regulator ) ' ft\ ffl ^ & *I Ft & ft ft ^ * * » *fr ^ *r 

"t 8 0 ^_ Ft ^ ft ft * ' i£##*l£.&^r'5A&.'&#fc££*. 
- *g £ t J8fe #f % 4t * It * A ^ #u * 1 y* *fc & & ft V 
80 t to * & J& tL ° j& *b ' # ^ 80 Al"- 

^ tfc 3& 8 4- -g- ft & ft ft 4f & & •'' 3 «: X - J& # 
70 • £«5afc^J5'Jifc4££«&*t«i<!i. 80^F#^^ft^J±J^ 84 
£.F$&ftflt*fr^# 82 • -df A-I*fei.tt«^ • * 

ffl 5 t^^°-&*&#'t)&^lt^ltft3ft^3& 82 
,7 0 m ' »X >SL m & ft ft ft A * 8 4" & fl£ # 7 0 W 
^ ^. M ^ 7 0 6<j i% <fe'J Ji ' £~ JS'l it «fc # — 4- ft H # 7 2 
74 • 
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& & & m m&tet * ' M # 31 70 JL^-gft 76 

>X ;£ - ft *P £ « • £- ft i£ t£ ^ - >■£ S 90 » ft £. 90 _±. i£ 
iS:^-^#^^>t^ 70 7 6 _t 6<j $| # 92 . # 92 

•T dj #L /$■ l*/r £L ' $1 >r 92 JW-rt*p$W-^Jb — • Jg|#^ 
70 S ft 76 ^ « - W d 96 # & *8 i£ • Sitb'MX 
^. 7 0 ii * t - £ ffl 10 2 ^*-R&fe|L««^Mi*^i£ ' £ 
- 2 IBJ ■ 10 4 JW # & ft i£ • j& *h ' # & 9 0 i£ - 3? 

•fi H ^^.-5?||- 9 4 _L • ^ # a /I - « *£ 41 

' *» H 5 S 6 t #f * ' JJH # Ik 70 faiZfi — 
4t « *t & *J H ( Hall effect sensor ) 1 0 6 10 8 > #J i& #f M 

# 31 7 0 4i _L - T M ' jtb « ^ ft 3tfc A & «•! H T Jb MICRONAS 
-&"5)0f,££L*3fe^ HAL504UA-E 4i J. * • jfc PANASONIC s] 
^ i f t ^ DN6848-ND 0 ° 0 • i& ft « -T it & tik *h 

& »J H - ^ >-£ & 9 0 _h f!'J £ i£ - # # • -ku - & 

110° yg- £. 90 »T E flg # 92 f& M £ «J 102 1 0 4 4i ^ 
^7 « 4t ' 9 4 4i ^7 JH % ft _L T # th • 

^ ^ t ' « — #L & «'J If 106 A 1 0 8 T ^ * 

»J *& 4t 110 iL ^ S. *h m & ft £. 9 0 4Hi X • * yfr £] I* & 45. 
6 0 0f #fr ^ 4i a ft >A * Jfc- * ^ 'J> ' -ft *t 

*T « & & £ £ £ - # ^ ^ jj£ #f ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ jjr , y ~ x zfe 

+ • <fe -t" ^ >§. A «f ik 4i |$ & & ft A ' jfc«lfe4:l* 
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& ft ft ft ♦ il *fr A 8 4 >ifc ^ ^ >t & 7 0 iSSI 10 2 t 0 
(s] ' & ^ flU # %. 7 0 3 - M iL $ W 10 4 <ft m & cr 9 6 
|k JR. # it ' *fc * ^ # -& ft ft 13 m 5fc & ft ° # W 

Bfi St * 6 2 it sf - 1% m ft ft ^ i& S* 6 0 ft ^ * # $ & ft 

m & A ft 3& i7 *4 W A. fi- <j@ & I* t ' Sf^l 10 2 t *h $ & 
^ ft # ill ft S 90 & T &&tti ' & # 3* # 9 4 £ *fc - • t ft 
M. 90 ^T#fei^""#^^-^i B t ' &«U 10 8 ftt& 
>ffj $'J M- 9 0 _L ^ Ift 110 6<j X ' it ft & J±J — IK. it « 4* 
M M St 4 6 2 |fflft'^jfcft&^#l*;i£ftft-ill$*Sftft4fc 
J&>% 6 0 ^ • jtb 8# ' Pit m ft * 8 0 ft ^_ € 4b # & ^ 
# it ^ff ' #ft*Ll$&ftftj£*7ft.'frTF£ ' H jfc • 
H- 94 -^?F^i&§&^^ft>§:^ ' ft & # S 90 i«J _h # 

& • ^ W 102 t/^^^^-W^ILtt*** ' it^# 5 *it 
^ ^ * y& 80 t • Pii 3f # t 80 ft^t-ffc^^^^it 
H ' 2 W 10 2 ft & ft ft # *t *fc # ' « ft t 8 0 

flf %k ± *~ M #r m ft ft .tt & * .it # ^ • l 0 2 iL 

j£ # # *t J*. ' ft * 9 0 ft i& *f J&H Ji # tfr ' * A * * 9 0 

iSji^fti^-^t^lB* ' A »J 10 6 & ^ J§ ft! I'] ife >£r 
JL ff- 4l * 90 110 ^ ffl >ft#iii5— 

% ' ^ W Bfl 3t J[ 6 2 K| St • «f *f-''tl I* & ft ft « 6 0 <f& 

#f l$ & ft ft ' XJb^^^JR^^Wftfttt^^^^* 
A £■ « t ' M. itL m ft M. 9 0 ^ T >^ • 
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& & VX _L iSt if > *-#9J4Ll$&fttt#3$M&"g"E7'!fc*fr 
^ig#Ji*n*.*fc,K.J&^l$;tellft ' $&*fe.7f*£-*#f*fri&jL 
«S*H£><bt«it^t^>f& ' & ^ t -h % *b & #f t 3 *h t& £ 
- H & sS. 4 4 . ^H&it^.#Lft«r4t^>i&^ilW. • 0 j& > # 

a« m > ^ * # * 

t ' -r it £1- £ € 4l s%£-£ * *$. f %■ 

m w € & is £ & ^ «■ t ^ • 

it ' * 4$ % & m # € 7X # *f & ft it. - m 7 t #f 

^ ' jfc 7jc m & *fc '3 & - ft ( reservoir ) 1 2 2 « g. m 4* *f 
7jc > A. — ■& & H ( radiator ) 1 2 4 « P£ 7jc ffi » j£ # ?.f 7jc Ji 
Aft, M # t: 8 0 >X # ^ 2p ° jHi tR # £ . -3T 3- #J M 
i€j Ml # 126 128 ^A^^ifcl^ 70 > titJ&fi & 
7 0 4:£F»1 10 4 #^,ja6 7jc*^-S-*.ilL-*»jtb > # flU # ^. 
70 4l*S 90 telfriMa|3J4L#SJiT#*&B# ' T ISJ'W « % 
tJc # 2£ £ + tJc i& ^ # *f *fr ' 4£ # £r 8 0 Z_ t|c 

# *t £ i£ t ^ ^ i& 5 ^ IS ^ ^ T 4' *§- ° IS itb • -g- 

^ *r it it - # & & ^ •« jfc * * > * & -si * £ m k. ' 

*-1f3fe^J l r T / i /f«.ffl4ij«:i»JBI>t'^ ' # i£ ft ¥ ' *L ife A 
' JL ft- & ^ * * # 4£ -f=T & • * ' # ^ -fcr 

at ^ at if ■ ^«-jt^;i:Bg-atwiwii«.j[ 6 2 b# . tji * « * 
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i > fr*A$L*A ( 12 ) 

&>ai%:fiz-®&&&.&iJ}&i^&te&& • & #\ &. m & 

8 0 t 1 0 jfc ' gmftUfa 80 il^*L 20^i#^ft 22 + 
S 7jc H ^ & m % J*- 4- * * ^ ^ * & * & «* i£ 4l 4*7 

# B -8 # * * W tt. 'li S % it i* ft *L ft it ^ ^ 

ft • 

#■ ^ - £ * W & # ^ #r II? i£ if ' & ft ^ u 
Z-ft%.%A%~t$L ' ft ^ J38. ^ # B ^ ^ * . # *° * # # ° 
IS jfc _L x #r ?'J ^ ■& #f «fe ^ ^ <£. 4- © *P ^ * * #'J * **■ 
ft # *| 4± * ■ *fc #J ' ftflf^^&a**^--^*.*^***-* 
#>J|£a/ s /f5t&ic#£&*1t^:fr£^3fc# ' *^ i& & ^ 
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D8 

1 . - * m ft - m # ig & a #t # J * £ > 

« ft ft tft 3* & & & 4£ : 

-MHStI • #. * tie a ft ^ j& % 4a i£ 4£ : 

- ^ m ?? %l % ' &&ftn?$m&E - & t& m n t: 

4& ft ft ^ ^ ffl • #-^A-»*slLft«^ ' i£ fl£ # 
tstti^ - & '*j is- > a & »i s ji * « m 

ft 4a it 4# ° 
it I* 4£ ft ft A ft 0 



3 . & t 




#■ #1 !£ IS # 1 


35 ft 4£ ^ ft ft 3* & & 


j 


* t 


m m m 




£ — f; HI 


0 






4 . * 4jt t 


if - 


#■ *J 3£ HI ^ l 


^ m ft ft 4f 3* * 


j 


* t 


is ^ X 




* # - <g ft • 


* ^ ^ 4 - ^ s f.1 


j 




S ■ i& 


^ t ^ *5 £ t 


' XL - M # & j& - ii i£ 




# ft 


^ >"§■ 5§1 


3l n an /t ^ ^ ^ 


ft M ' ^ t t ^ $ F^l 







3p ^ 



57 



« JSk X ?k it tL <£• — £ ft 3& M ( Hall effect ) & d(<J H 

ft %& & t. ft #t & & »J ' *t ^ ft v£ S -t • 

#L 5 *f ^ & ft ft « * 
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i - # 1 1 • i£ ^ 

ft _L # it 4l ^ • 

7 . «L ^ t i* 4- #J ie IS % 6 

3* ^7 ' ft - |? - X 

& »J B f ^ i ■(! »] it 
# it S ^ fb S. it % — 

£ — ift ft >-X m- it M M 3t 

- ^ - it & 

M t I F*l & » 

— Kin 

*R # « 4i it m & It 

1 0. t if 4- *J le SI 35 4 

it J9H # ^. % n. % - it #■ 

^ f 2 F-1 -t I- t - # ; ^ 

ft 7jC o 

11. — 4i 

4i W ;& ft ft « £ t 

■ t itl ' f 2 1 — 

J& # Afc A ' it i& £ *f ^ 



it >■£ J: 4i t ■ 4£ i£ 4£ it x£ S 



^ 4c 1$ ft ft # * * & ' 

-W * ts 4i % 4b A it 5* <bt 

a - % — i 4i w ^ • 

•t± fa ft *h m & it v£ * 4i is. 
& * Hf • *t-«*«S 
Jl M M : ^ * it ft &. ft % 

m u «. * 3 - 1 1 « ^ 

J jf 4i ]$ & f* # j£ ^ & , 
^ 4i i# & ft ft «. 3* & f& • 

ft *fr ^ ^ * it m $ ■ w ' 

flU # ^ M > M it i£ - 

*f 4i f# & ft ft ft *f & *t • 
p 1. - ib ?K o • # it flU # 
- #. # 3* & # 4i ^ s£ }a 

^ # ^ . £. & m #t it . *R # 
• itfli4#^**-^fi • 

iz ft & & !& % ^.4i@ft 
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